Вопросы по математической логике

(4-й семестр)

1. Исчисление высказываний (ИВ). Основные понятия.

2. Исчисление высказываний. Алгебра высказываний. Основные логические операции.

3. Исчисление высказываний. Правила записи сложных суждений.

4. Исчисление высказываний. Законы эквивалентных преобразований формул.

5. Исчисление высказываний (ИВ). Проблемы разрешимости формул. Таблицы истинности.

6. Исчисление высказываний. Метод дедуктивного вывода. Modus ponens.
7. Исчисление высказываний. Метод дедуктивного вывода. Modus tollens.
8. Исчисление высказываний. Основные аксиомы вывода.

9. Исчисление высказываний. Принцип резолюции.

10. Исчисление высказываний. Расширение принципа резолюции (линейность и упорядоченность литер в дизъюнкте).

11. Исчисление предикатов. Основные понятия.

12. Исчисление предикатов. Алгебра предикатов. Основные логические операции.

13. Исчисление предикатов. Правила записи сложных суждений.

14. Исчисление предикатов. Законы эквивалентных преобразований.

15. Исчисление предикатов. Пренексная нормальная форма (ПНФ) формулы.

16. Исчисление предикатов. Сколемовская стандартная форма формулы.

17. Исчисление предикатов. Основные аксиомы вывода.

18. Исчисление предикатов. Принцип резолюции.

19. Исчисление предикатов. Расширение принципа резолюции (линейность и упорядоченность литер в дизъюнкте).

20. Исчисление предикатов. Подстановка и унификация.

21. Исчисление нечётких множеств. Основные понятия. Алгебра нечётких множеств.

22. Исчисление нечётких отношений. Основные понятия. Алгебра нечётких отношений.

23. Логика нечётких высказываний. Основные понятия.

24. Выбор решения при нечётком выводе заключения.

25. Реляционная логика. Основные понятия.

26. Реляционная алгебра. Основные и дополнительные унарные операторы.

27. Реляционная алгебра. Основные бинарные операторы.

28. Реляционная алгебра. Дополнительные бинарные операторы.

29. Реляционное исчисление (РИ) с переменными-кортежами.

30. Реляционное исчисление (РИ) на доменах.

31. Грамматика формального языка БНФ.

32. Формальные грамматики типа 0 и 1. Вывод цепочек терминальных символов.

33. Формальные грамматики типа 2 и 3. Вывод цепочек терминальных символов.

34. Цепочки символов формального языка. Система составляющих.

35. Синтаксическое дерево и алгоритм его обхода “сверху-вниз”.

36. Синтаксическое дерево и алгоритм его обхода “снизу-вверх”.

37. Двоичное дерево. Матрица связей и таблица подстановок.

38. Двоичное дерево. Грамматический разбор цепочки терминальных символов “сверху-вниз”.

39. Двоичное дерево. Грамматический разбор цепочки терминальных символов “снизу-вверх”.

40. Операции над языками.

1. Исчисление высказываний (ИВ). Основные понятия.

Высказывания - предложения естественного языка, в которых содержится информация о предмете, факте, явлении, событии или процессе, и которые могут быть оценены как истинные или ложные (напр. повествовательные предложения). Пример: “Колумб открыл Америку” – истина; “Киев – столица Узбекистана” - ложь. Иногда истинность/ложность высказывания зависит от контекста.

В ИВ абстрагируются от состава и структуры предложения, а также от его конкретного содержания, опираясь лишь на его значение истины или лжи. Для этого в текст вместо высказываний вводят пропозициональные переменные (propositio (лат.) – предложение) (обозн. A, B, C, …). Текст представляет собой последовательную цепочку пропозициональных переменных, связанных между собой системой дополнительных символов.

Пропозициональные переменные используют, как в математике числовые переменные x, y, z, … В математике вместо числовых переменных можно подставить конкретные числа, а в ИВ вместо пропозициональной переменной можно подставить значение, которое принимает высказывание в конкретном предложении (True/False).

Соединение простых повествовательных предложений с помощью союзных слов (доп. символов) формирует сложное суждение. Для обозначения союзных слов в ИВ используют логические связки, а для построения грамматически правильного предложения – вспомогательные символы – скобки. Система правил построения сложных высказываний как последовательности записи пропозициональных переменных, лог. связок и вспомогательных символов определяют возможность формальной записи правильно построенных формул.

Система правил преобразования сложных высказываний – алгебра высказываний.

Система правил вывода новых высказываний на базе множества имеющихся высказываний, основанная на задании множества отношений между правильно построенными формулами определяет ИВ.

Т. о. ИВ – логико-математическая модель, обеспечивающая формальное рассуждение на множестве правильно построенных формул и отношений между ними, отвлекаясь от внутренней структуры элементарного высказывания.

Посылки – высказывания, из которых делают вывод нового высказывания. Заключение – полученное высказывание.

2. Исчисление высказываний. Алгебра высказываний. Основные логические операции.

Пусть дан алфавит:

T = T1 ( T2 ( T3, где

T1 = {A; B; C; …} – пропозициональные переменные;

T2 = {(, &, (, (, (} – лог. связки;

T3 = {;; (; )} – вспомогательные символы.

Формула – последовательность символов алфавита T. Правильно построенные формулы (ППФ) задаются системой правил:

1) пропозициональная переменная есть формула, т. е. Fi = A;

2) если F1 и F2 – формулы, то ((F1); ((F2); (F1 & F2); (F1 ( F2); (F1 ( F2) и (F1 ( F2) также формулы;

3) никаких других формул нет.

Лог. связка, используемая при формировании ППФ, определяет исполнение лог. операции.

Отрицание ((F) – одноместная операция, посредством которой из данной формулы получают её отрицание. Истинно т. и только т., когда F ложно. Ест. яз.: “неверно, что …”.

Конъюнкция (F1 & F2) – двухместная операция, посредством которой из двух формул F1 и F2 получают новую формулу F, отражающую сложное высказывание. Истинно т. и только т., когда истинны F1 и F2. Ест. яз.: “… и …”, “… а …”, “… но …”, “… также …”, “… хотя …”, “… несмотря на …”, “… вместе с …” и т. п.

Дизъюнкция (F1 ( F2) – двухместная операция, посредством которой из двух формул F1 и F2 получают новую формулу F, отражающую сложное высказывание. Истинно т. и только т., когда хотя бы одна из формул F1 или F2 была истинной. Ест. яз.: “… или …”, “… либо …” и т. п.

Импликация (F1 ( F2) – двухместная операция, посредством которой из двух формул F1 и F2 получают новую формулу F, отражающую сложное высказывание. Ложно т. и только т., когда F1 истинно, а F2 ложно. Ест. яз.: “если …, то …”, “тогда …, когда …”, “постольку …, поскольку …”, “при наличии …, следует …”, “в случае …, следует …”, “… влечёт …”, “… есть достаточное условие для …”, “…есть необходимое условие для …”, “… при условии, что …” и т. п.

Эквиваленция (F1 ( F2) – двухместная операция, посредством которой из двух формул F1 и F2 получают новую формулу F, отражающую сложное высказывание. Истинно т. и только т., когда формулы F1 и F2 имеют одинаковые значения. Ест. яз.: “для того чтобы …, необходимо и достаточно, чтобы …”, “… лишь при условии, что …”, “… в том и только в том случае, когда …” и т. п.

3. Исчисление высказываний. Правила записи сложных суждений.

При записи сложных суждений следует обратить внимание, что в формулах нет 2-х рядом стоящих логических связок, они должны быть разделены вспомогательными символами – скобками, нет 2-х рядом стоящих формул, они должны быть разъединены логической связкой.

Если принять значимость и силу логических связок в следующем порядке: (; &; (; (; (, то можно опускать те пары скобок, без которых ясен порядок исполнения логических операций:

1) каждое вхождение лог. связки ( относится к пропозициональной переменной или формуле, следующей непосредственно за логической связкой слева;

2) каждое вхождение лог. связки & после расстановки скобок, относящихся к лог. связке (, связывает пропозициональные переменные или формулы, непосредственно окружающие лог. связку;

3) каждое вхождение лог. связки ( после расстановки скобок, относящихся к лог. связке &, связывает пропозициональные переменные или формулы, непосредственно окружающие лог. связку и т. д.

При использовании этих правил к одной и той же лог. связке скобки следует расставлять постепенно, продвигаясь слева направо.

В зависимости от знаний и навыков можно опускать многие скобки.

4. Исчисление высказываний. Законы эквивалентных преобразований формул.

Fi = Fj означает, что формула (Fi ( Fj) = true при любых значениях подформул при пропозициональных переменных, включаемых в Fi и Fj. Тождественная истинность формулы (Fi ( Fj) определяет множество законов эквивалентных преобразований алгебры высказываний, часть из которых приведена ниже:

коммутативность
(F1 ( F2) = (F1 ( F2); (F1 & F2) = (F1 & F2)

ассоциативность F1 ( (F2 ( F3) = (F1 ( F2) ( F3; F1 & (F2 & F3) = (F1 & F2) & F3;

дистрибутивность F1 ( (F2 & F3) = (F1 ( F2) & (F1 ( F3); F1 & (F2 ( F3) = (F1 & F2) ( (F1 & F3);

идемпотентность F ( F = F; F & F = F;

противоречия F ( (F = true; F & (F = false;

де Моргана

((F1 ( F2) = (F1 & (F2; ((F1 & F2) = (F1 ( (F2;

поглощения F1 ( (F1 & F2) = F1; F1 & (F1 ( F2) = F1;

дополнения (((F) = F;

свойства констант F ( false = F; F & false = false;
F ( true = true; F & true = f;
(true = false; (false = true.

Если формула сложного высказывания F содержит подформулу Fi, то замена подформулы Fi всюду в формуле F на эквивалентную ей формулу Fj не изменяет значения формулы F при любом наборе пропозициональных переменных.

Если необходима подстановка в формулу F вместо какого-либо символа формулы или пропозициональной переменной Fi новой формулы Fj, то эта операция должна быть выполнена всюду в формуле F по символу Fi.

Правила замены и подстановки расширяют возможности эквивалентных преобразований формул сложных высказываний.

5. Исчисление высказываний (ИВ). Проблемы разрешимости формул. Таблицы истинности.

Всё множество правильно построенных формул можно разбить на 3 класса: тождественно истинные, тождественно ложные и выполнимые.

Тождественно истинные формулы (общезначимые или тавтологии) – это особый класс сложных высказываний, которые принимают значение только true при любом наборе пропозициональных переменных.

Тождественно ложные формулы (противоречия) – это особый класс сложных высказываний, которые принимают значение только false при любом наборе пропозициональных переменных.

Выполнимые формулы – это сложные высказывания, которые принимают значения true или false для различных наборов пропозициональных переменных.

Отнесение формулы  к тому или иному классу не имеет единого алгоритма, поэтому эта проблема получила название проблемы разрешимости ИВ.

Это можно определить по таблице истинности.

6. Исчисление высказываний. Метод дедуктивного вывода. Modus ponens.
Выводимость формулы B из множества формул F1; F2; … Fn со всей очевидностью равносильна доказательству теоремы ├─ (F1 & F2 & … Fn ( B), т. е. доказательству того, что B логически следует (имплицирует) из конъюнкции всех посылок (F1 & F2 & … Fn).

Т. о., если каждая Fi имеет значение true, то (F1 & F2 & … Fn) также имеет значение true, а если (F1 & F2 & … Fn) имеет значение true, то B также имеет значение true, что и требовалось доказать.

Используя правила эквивалентных преобразований алгебры высказываний, можно показать следующее:

1) ├─ (F1 & F2 & … & Fn ( B)

2) ├─ (((F1 & F2 & … & Fn) ( B)
3) ├─ ((F1 ( (F2 ( … ( (Fn ( B)
4) ├─ ((F1 ( (F2 ( … ( (Fn ( B))
5) ├─ (F1 ( (F2 ( … ( (Fn ( B)…)
Так формируется система отношений между формулами (система дедуктивного вывода), что формирует логическую цепь рассуждений от посылки до заключения.

Удаление импликации. Modus ponens:

F1; (F1 ( F2)

F2
Остальные аксиомы см. вопрос 8.

7. Исчисление высказываний. Метод дедуктивного вывода. Modus tollens.
см. вопрос 7.

Удаление импликации. Modus tollens:

(F2; (F1 ( F2)

(F1
Остальные аксиомы см. вопрос 8.

8. Исчисление высказываний. Основные аксиомы вывода.

	1) введение конъюнкции
	_F1; F2_

(F1 & F2)

	2) удаление конъюнкции
	(F1& F2)   (F1& F2)
F1      ;       F2

	3) введение дизъюнкции
	___F1___   ___F2___

(F1 ( F2)  ;  (F1 ( F2)

	4) введение дизъюнкции
	(F1; (F1 ( F2)  (F2; (F1 ( F2)
F2        ;          F1

	5) введение импликации:
	

	 а) “истина из чего угодно”
	___F1___

F2 ( F1

	 б) “из ложного что угодно”
	___(F1___

F1 ( F2

	 в) закон силлогизма
	(F1 ( F2); (F2 ( F3)

(F1 ( F3)

	 г) закон контрапозиции
	_(F1 ( F2)_

((F2 ( (F1)

	6) удаление импликации:
	

	 а) modus ponens
	F1; (F1 ( F2)

F2

	 б) modus tollens
	(F2; (F1 ( F2)

(F1

	7) введение эквиваленции
	(F1 ( F2); (F2 ( F1)

(F1 ( F2)

	8) удаление эквиваленции
	(F1 ( F2)   (F1 ( F2)
(F1 ( F2) ;  (F2 ( F1)


9. Исчисление высказываний. Принцип резолюции.

Выводимость формулы B из множества посылок F1; F2; … Fn равносильна доказательству теоремы ├─ (F1 & F2 & … & Fn ( B). Используя правила эквивалентных преобразований алгебры высказываний, формулу теоремы можно преобразовать так: ├─ (F1 & F2 & … & Fn ( B) =  (((F1 & F2 & … & Fn) ( B) = ((F1 & F2 & … & Fn & (B). Т. е. заключение B является логическим следствием посылок F1; F2; … Fn т. и только т., когда формула теоремы (F1 & F2 & … & Fn & (B) противоречива, т. е. имеет значение false. Сведения доказательства теоремы к противоречию на формуле, представленной в КНФ, составляет основу принципа резолюции.

Для вывода по принципу резолюции необходимо:

1) допустить отрицание заключения, т. е. (B (известный способ доказательства от противного);

2) привести все формулы (посылки и заключение) к КНФ;
3) выписать множество дизъюнктов S = {D1; D2; … Dk};

4) выполнить анализ всех пар множества S по правилу: “если существуют контрарные пары, один элемент которой Di содержит литеру A, а другой элемент Dj – (A, то соединить эту пару логической связкой дизъюнкции (Di ( Dj), исключив контрарные литеры A и (A: в результате этой операции получен новый дизъюнкт – резольвента, которую нужно включить в множество исходных дизъюнктов (п. 3); продолжая процедуру соединения дизъюнкт, устранить все контрарные пары; если в результате соединения всех дизъюнктов и резольвент будет получена пустая резольвента - (, то вывод окончен и доказательство подтвердило противоречие.
10. Исчисление высказываний. Расширение принципа резолюции (линейность и упорядоченность литер в дизъюнкте).

см. вопрос 9.

Для усиления принципа резолюции оказалось возможным повторное и неоднократное использование резольвент в процессе вывода, т. е. превращать центральные узлы графа в боковые вершины. Этот метод получил название линейной резолюции.

Следует обратить внимание, что использование закона дистрибутивности ведёт к “разбуханию” формул, что разрушает их структуру и может привести к неверным заключениям в принципе резолюции. Более того учёт невостребованных посылок также не обеспечивает пустой резольвенты.

Для усиления принципа резолюции вводят упорядоченные дизъюнкты по их вхождению в резольвенты и учёт информации об удаляемых контрарных литерах для возможного их восстановления в последующих склеиваниях.
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рис. 10.1. Линейная резолюция.

11. Исчисление предикатов. Основные понятия.

В то время, как исчисление высказываний проявляет интерес только к внешним связям простых повествовательных предложений, исчисление предикатов проникает внутрь предложения, исследуя связи между его составными частями.

Основной частью любого высказывания является понятие, как форма отражения реальной действительности предмета, факта, явления, события или процесса в наиболее существенных признаках. При этом формой существования понятия в естественном языке является слово или группа слов, раскрывающая признаки предмета или признаки отношений между предметами.

Множество существенных признаков предмета, факта, явления, события или процесса называют содержанием понятия.

Множество предметов, фактов, явлений, событий или процессов, описываемых одним понятием, называют объёмом понятия.

Содержание понятия обратно пропорционально объёму понятия.

Логическую функцию, которая позволяет раскрыть признаки предмета, факта, явления, события или процесса или признаки отношений между ними называют предикатом (лат. predicatum – логическое сказуемое). Для обозначения предиката используют символ P.

Если логическая функция содержит один аргумент, то говорят, что область определения предиката задана объёмом одного понятия. Если логическая функция содержит n аргументов, то говорят, что область предиката задана объёмами n понятий. Область определения принято обозначать символом M.
Аргументы логической функции называют предметными переменными и обозначают латинскими буквами x, y, … . Если предметной переменной придать значение конкретного предмета, факт, явления, события или процесса, то её называют предметной постоянной. Предметные постоянные обозначают строчными буквами латинского алфавита a, b, c, … .

Предикат с n аргументами называют n-местными. Одноместный предикат, как правило, определяет атрибутивное суждение о наличии или отсутствии отношений между предметами. Область определения предиката чаще всего обозначают так Pn или Pn(x), подчёркивая число аргументов n.

При замещении предметных переменных именами конкретных предметов, фактов, явлений, событий или процессов логическая функция превращает предикат в высказывания, могущее принимать значение true или false.

Между элементами области определения предиката могут быть заданы функциональные отношения, т. е. задана некоторая структура внутри области определения предиката при задании функционального отношения.

Если в области определения предиката задана n-местная функция, то ей соответствует (n + 1)-местный предикат, сравнивающий запись и значение функции (“быть равным”, “быть эквивалентным”, “быть больше” и т. п.). Имена элементов области определения предиката (предметные переменные, предметные постоянные и элементы, заданные функциональными отношениями) получили название терм – t. Для указанных функциональных отношений используют функциональные символы f, а для обозначения числа аргументов этих отношений используют верхние индексы, т. е. fn(x). Предикат, аргументами которого являются термы получил название формулы F = Pn(t1; t2;… tn).

Суждение, в котором утверждается или отрицается наличие каких-либо признаков у части предметных переменных предиката, называют частным суждением. Как правило, эти суждения на естественном языке отражают словами “некоторые”, “часть” и т. п. Для формализации этих суждений используют логическую операцию, ограничивающую область определения предиката. Оператор этой логической функции получил названия квантора существования. Этот оператор имеет обозначение (x. Использование квантора существования связывает предметную переменную ограниченной областью определения предиката. Выражение предиката записывают после квантора существования в круглых скобках (x(Pn(x)). На естественном языке эта формальная запись означает: “существуют такие элементы x, что Pn(x) истинно (или ложно).

Суждение, в котором утверждается или отрицается наличие каких-либо признаков или отношений для всех предметов области определения предиката, называют общими суждениями. Как правило, эти суждения в естественном языке отмечают словами “все”, “каждый”, “любой” и т. п. Для формализации этих суждений используют логическую операцию, оценивающую всю область определения предиката. Оператор этой логической операции получил название квантора общности. Этот оператор обозначают так: (x. Использование квантора общности связывает предметную переменную предиката и формирует сложное высказывание, принимающее значение true или false для конкретного значения xi = ai только в области действия квантора (x. Выражение предиката записывают после квантора общности в круглых скобках (x(Pn(x)). На естественном языке эта формальная запись означает: “для всех x истинно (или ложно) значение P(x)”.

Квантор общности или существования с предикатом, аргументами которого являются термы, называют также формулой F, т. е. F = (t(Pn(t)) или F = (t(Pn(t)). Если предметная переменная x предиката P(x) находится в области действия квантора, то её называют связной переменной формулы, в противном случае – свободной переменной.

Предметная переменная свободна в формуле, если по крайней мере одно её вхождение свободно, и связана, если по крайней мере одно её вхождение связано.

12. Исчисление предикатов. Алгебра предикатов. Основные логические операции.

Пусть дан алфавит

T = T1 ( T2 ( T3 ( T4 ( T5 ( T6 ( T7, где

T1 = {x; y; z; …} – предметные переменные;

T2 = {a; b; c; …} – предметные постоянные;

T3 = {(, &, (, (, (} – лог. связки;

T4 = {f1i; f2j; f3k; …} – функциональные символы;
T5 = {P1i; P2j; P3k; …} – предикатные символы;
T6 = {(; (} – кванторы;

T7 = {;; (; )} – вспомогательные символы.

Функциональные символы определяют функциональные отношения между предметными переменными и предметными постоянными и формируют термы по правилу:

1) всякая предметная переменная и предметная постоянная есть терм;

2) если fin – n-местный функциональный символ и t1, t2, … tn – термы, то fin(t1, t2, … tn) также есть терм;

3) никаких других термов нет.

Предикатные символы, применённые к термам, порождают элементарные формулы по правилу: если Pin – предикатный символ и t1, t2, … tn – термы, то Pin(t1, t2, … tn) – элементарная формула.

Обычные формулы исчисления предикатов определяются по правилу:

1) всякая элементарная формула есть формула, т. е. Fi = Pin(t1, t2, … tn);

2) если F1 и F2 – формулы, то ((F1); (F1 & F2); (F1 ( F2); (F1 ( F2); (F1 ( F2) также формулы;
3) если F – формула, а x – предметная переменная, то (x(F) и (x(F) также формулы;
4) никаких других формул нет.

Всякая формула, содержащая только предметные постоянные, есть формула исчисления высказываний.

Простейшими логическими операциями над предикатами являются отрицание, конъюнкция, дизъюнкция, импликация и эквиваленция. Использование этих логических связок не определяет связывания предметных переменных.

Отрицание ((F(t1, t2, … tn)) – одноместная операция, посредством которой из данной формулы F(t1, t2, … tn) получают её отрицание.

Конъюнкция (F1(t11, t12, … t1n) & F2(t21, t22, … t2n)) есть двухместная операция, посредством которой из двух формул F1 и F2 получают новую формулу F(t11, t12, … t1n, t21, t22, … t2n) = F1 & F2 с числом предметных переменных и постоянных, равным их объединению у исходных формул. Полученная формула имеет значение true т. и только т., когда обе исходные формулы F1 и F2 имеют значение true.

Дизъюнкция (F1(t11, t12, … t1n) ( F2(t21, t22, … t2n)) есть двухместная операция, посредством которой из двух формул F1 и F2 получают новую формулу F(t11, t12, … t1n, t21, t22, … t2n) = F1 ( F2 с числом предметных переменных и постоянных, равным их объединению у исходных формул. Полученная формула имеет значение true т. и только т., когда хотя бы одна из исходных формул имеет значение true.

Импликация (F1(t11, t12, … t1n) ( F2(t21, t22, … t2n)) есть двухместная операция, посредством которой из двух формул F1 и F2 получают новую формулу F(t11, t12, … t1n, t21, t22, … t2n) = F1 ( F2 с числом предметных переменных и постоянных, равным их объединению у исходных формул. Полученная формула имеет значение false т. и только т., когда F1 имеет значение true, а F2 – false.

Эквиваленция (F1(t11, t12, … t1n) ( F2(t21, t22, … t2n)) есть двухместная операция, посредством которой из двух формул F1 и F2 получают новую формулу F(t11, t12, … t1n, t21, t22, … t2n) = F1 ( F2 с числом предметных переменных и постоянных, равным их объединению у исходных формул. Полученная формула имеет значение true т. и только т., когда обе формулы F1 и F2 имеют одно и то же значение true или false.

13. Исчисление предикатов. Правила записи сложных суждений.

Рассмотренные лог. операции при использовании термов, предикатов и кванторов позволяют формировать внутреннюю структуру предложения и формировать сложные суждения.

см. вопрос 3.

1) за квантором общности чаще всего следует лог. связка импликации, а за квантором существования – конъюнкции;

2) если формула содержит подформулу, то внутренняя формула не должна содержать кванторов, связывающих ту же переменную, что и квантор формулы;

3) предикат и функция должны иметь одно и то же количество аргументов всюду в формуле;

4) значения всех предметных переменных и постоянных должны принадлежать одной области определения предиката или функции;

5) если в одной формуле есть кванторы общности и существования, то при формализации суждений следует стремиться поставить квантор существования слева всей формулы.

14. Исчисление предикатов. Законы эквивалентных преобразований.

Прежде всего в это множество входят все законы исчисления высказываний (см. вопрос 4), обеспечивающие преобразование формул при наличии кванторов общности и существования.

Закон коммутативности справедлив только для одноимённых кванторов:

(x(y(F2(x, y)) = (y(x(F2(x, y));

(x(y(F2(x, y)) = (y(x(F2(x, y));

но               (x(y(F2(x, y)) ≠ (y(x(F2(x, y));

(x(y(F2(x, y)) ≠ (y(x(F2(x, y));

Перестановка разноимённых кванторов недопустима.

Закон дистрибутивности существенно зависит от имени квантора и типа логической связки:

(x(F1(x)) & (x(F2(x)) = (x(F1(x) & F2(x));

(x(F1(x)) ( (x(F2(x)) = (x(F1(x) ( F2(x));

но       (x(F1(x)) ( (x(F2(x)) ≠ (x(F1(x) ( F2(x));

(x(F1(x)) & (x(F2(x)) ≠ (x(F1(x) & F2(x));

Закон де Моргана определяет двойственные преобразования формул при наличии кванторов:

(x((F(x)) = ((x(F(x))

(x((F(x)) = ((x(F(x))
В алгебре предикатов, как и в алгебре высказываний, логические связки упорядочены по силе и первоочерёдности исполнения следующим порядком: (; &; (; (; (. Вспомогательные символы в исчислении предикатов имеют то же значение, что в исчислении высказываний.

Если формула алгебры предикатов F имеет вхождением подформулу Fi, т. е. F(t1; t2; … Fi; …), для которой существует эквивалентная её подформула Fj, т. е. Fi ( Fj, то возможна подстановка в формулу F всюду подформулы Fj вместо формулы Fi без нарушения истинности формулы:

F(t1; t2; … Fi; …) = F(t1; t2; … Fj; …)

15. Исчисление предикатов. Пренексная нормальная форма (ПНФ) формулы.

Для облегчения анализа сложных суждений оказывается удобным приведение формулы алгебры предикатов к нормальной форме. В алгебре предикатов необходимо предварительно отделить кванторы от логических формул, т. е. сформировать кванторную и безкванторную части формулы (ПНФ). В последующем бескванторную часть формулы можно преобразовать к КНФ или ДНФ формулы.

Суть предварительного преобразования формулы к виду ПНФ состоит в том, что все кванторы формулы выносят влево, используя законы алгебры предикатов. В результате этих алгебраических преобразований может быть получена формула вида: F = >|x1>|x2…>|xn(M), где >|xi - кванторы существования или общности, т. е. >| ( {(; (}, а M – безкванторная часть формулы. Часть формулы >|x1>|x2…>|xn называют префиксом ПНФ, а M – матрицей ПНФ.

Алгоритм преобразования формулы к виду ПНФ:

1) Исключить всюду логические связки ( и ( по правилам эквивалентных преобразований.

2) Продвинуть отрицание до атомарной формы по закону де Моргана.

3) Переименовать связанные переменные по правилу: “найти самое левое вхождение предметной переменной такое, что это вхождение связано некоторым квантором, но существует ещё одно вхождение этой же переменной; затем сделать замену связанного вхождения на вхождение новой переменной”, операцию повторять пока возможна замена связанных переменных.

4) Вынести кванторы влево согласно закону дистрибутивности и по аксиомам лог. связки двух формул, одна из которых не содержит свободной переменной, связанной в другой формуле каким-либо квантором.

16. Исчисление предикатов. Сколемовская стандартная форма формулы.

Наличие разноимённых кванторов усложняет анализ суждений. Поэтому можно рассмотреть более узкий класс формул, содержащий только кванторы общности, т. е.

F = (x1(x2…(xn(M)
Для устранения кванторов существования разработан алгоритм Сколема, вводящий сколемовскую функцию для связи предметной переменной квантора существования с другими предметными переменными. Алгоритм Сколема:

1) представить формулу F в виде ПНФ;

2) найти наименьший индекс i квантора существования такой, что все предшествующие в префиксе кванторы есть кванторы общности:

a) если i = 1, т. е. квантор (xi находится на первом месте префикса, то вместо переменной, связанной квантором существования, подставить всюду предметную постоянную ai, отличную от встречающихся предметных постоянных в матрице формулы, а квантор существования вычеркнуть в префиксе;

b) если i > 1, т. е. квантор (xi находится не на первом месте префикса, а перед квантором существования стоит часть префикса, состоящая только из кванторов общности, то выбрать (i – 1)-местный функциональный символ, отличный от функциональных символов матрицы M и выполнить замену предметной переменной xi, связанной квантором существования на функцию f(x1; x2; … xn) и квантор существования вычеркнуть в префиксе;

c) найти следующий индекс квантора существования и перейти к исполнению шага 2. Если таких индексов нет, то конец.

Бескванторную часть формулы теперь можно преобразовать а виду КНФ или ДНФ. Чаще всего требуется выполнить преобразование к виду КНФ для логического вывода по принципу резолюции.

Формулу, полученную в результате введения сколемовской функции и преобразованную в КНФ, т. е. F = (x1(x2…(xn(D1 & D2 & …), называют сколемовской стандартной  формой формулы. В этой формуле Di – дизъюнкты, xi – предметные переменные. Каждый член дизъюнкта называют литерой.

17. Исчисление предикатов. Основные аксиомы вывода.

Среди множества тождественно истинных формул существует подмножество, являющееся аксиомами исчисления предикатов, облегчающие процесс эквивалентных преобразований в процессе логического вывода.

Ниже приведён набор наиболее распространённых аксиом (правил) для исчисления предикатов:

1) правило обобщения (или введения квантора общности): “если F1(t) ( F2(x) – выводимая формула и F1(t) не содержит свободной переменной x, то F1(t) ( (x(F2(x)) также выводима”

__(F1(t) ( F2(x))__

(F1(t) ( (x(F2(x)))

2) правило удаления квантора общности: “если каждая предметная переменная входит в предикат F(x), то можно ввести терм t, свободный от предметной переменной x, но удовлетворяющий требованиям предиката F(t)”

(x(F(x))

F(t)
3) правило конкретизации: “если F1(x) ( F2(t) выводимая формула и F2(t) не содержит свободных вхождений x, то (x(F1(x) ( F2(t)) также выводима”

__F1(x) ( F2(t)__

(x(F1(x) ( F2(t))
4) правила введения квантора существования: “если терм t входит в предикат f(t), то существует по крайней мере одна предметная переменная x, удовлетворяющая требованиям этого предиката F(x)”

__F(t)__

(x(F(x))

5) правила смены кванторов

_(x(F(x))_         _(x(F(x))_

((x((F(x))  ;        ((x(F((x))

6) правила переноса кванторов влево (формирование префикса) (их там очень много…)

Приведённый набор правил облегчает эквивалентные преобразования формул в процессе логического вывода.

В исчислении предикатов, как и в исчислении высказываний приняты 3 схемы формального вывода: заключения, теорема и противоречие. Вывод заключения из множества посылок записывается также, как и в исчислении высказываний (см. вопрос 6).

18. Исчисление предикатов. Принцип резолюции.

Если в результате приведения к виду ПНФ матрица формулы M не будет содержать свободных переменных и сколемовских функций, то для вывода заключения полностью применим принцип резолюции исчисления высказываний (см. вопрос 9). Необходимо сформировать из матрицы множество дизъюнктов и сравнивая контрарные литеры получить пустую резольвенту (.

В результате приведения формулы к виду ССФ матрица формулы будет содержать сколемовские функции, где для получения контрарных литер необходимо выполнить операцию подстановки и замены термов предикатов.

Т. о. главной проблемой принципа резолюции в исчислении предикатов является замена и подстановка термов. В случае решения этой задачи принцип резолюции применим также, как в исчислении высказываний.

Принцип резолюции является более эффективной процедурой вывода, нежели дедуктивный вывод (процедура Эрбрана). Но он страдает существенным недостатком в формировании множества излишних и ненужных резольвент.

19. Исчисление предикатов. Расширение принципа резолюции (линейность и упорядоченность литер в дизъюнкте).

см. вопрос 18, 10

Линейная резолюция может быть существенно усилена в исчислении предикатов введением понятия упорядоченного дизъюнкта и использование информации о резольвированных литерах. Идея метода заключается в рассмотрении дизъюнкта как последовательности литер, а не множества их. Отсюда упорядоченным дизъюнктом будем называть дизъюнкт с определённой последовательностью литер. При наличии в упорядоченном дизъюнкте двух одинаковых литер следует удалить старшую литеру, сохранив самую младшую.

Другим усилением линейной резолюции является использование информации о резольвироваемых литерах. Обычно при выполнении процедуры резольвирования происходит удаление резольвируемых литер. Однако, оказывается, что –эти литеры несут полезную информацию, которая может быть использована для усиления линейной резолюции. Вместо удаления резольвируемых литер предлагается обрамлять их квадратом. Если за обрамлённой литерой в упорядоченном дизъюнкте не следует никакая другая литера, то её можно удалить. И наоборот, если за обрамлённой литерой в упорядоченном дизъюнкте следует никакая-либо литера, то её следует оставить для последующего использования. Используя резольвенты центрального стержня на предыдущих этапах резольвирования для сравнения с необрамлённой литерой в качестве боковых ветвей, можно получить все литеры упорядоченного дизъюнкта обрамлёнными квадратами. В этом случае можно удалить весь дизъюнкт.
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Рис. 19.1. Линейная резолюция.

20. Исчисление предикатов. Подстановка и унификация.

Подстановкой называют конечное множество вида θ = {t1/x1; t2/x2;… tn/xn}, где ti – терм, xi – предметная переменная, отличная от ti. Выполнив подстановку по всем предметным переменным, можно получить новые формулы, которые допускают унификацию в смысле формирования контрарных пар, т. е. P(x) ( (P(x)

Множество подстановок можно формировать последовательно, просматривая каждый раз только одну предметную переменную.

Рассмотренный метод имеет наиболее общий характер унификации и играет важную роль в языке Пролог, так как обобщает механизм вызова процедур, используемых в обычных языках программирования. Обычно аргументы вызова процедуры – это выражения, которые подставляют вместо формальных параметров и могут быть только именами переменных. Однако в прологе разрешается, чтобы сами формальные параметры были термами, и потому процесс вызова “логической процедуры” включает совмещение термов, являющихся аргументами вызова, с термами из заголовка вызова процедуры с помощью метода унификации. Если унификация оканчивается неудачей из-за того, что никакая подстановка не сможет совместить нужные литеры, то вызова не произойдёт, но будет сделана попытка совмещения с другим определением процедуры, если такая имеется.

21. Исчисление нечётких множеств. Основные понятия. Алгебра нечётких множеств.

Если универсальное множество U разбить на подмножества Xi, то для каждого элемента u ( U может быть найдена функция принадлежности μxi(U): U ( [0; 1], характеризующая степень принадлежности этого элемента множеству Xi. Функция μxi принимает значение в интервале [0; 1].

Если носитель множества Xi состоит из единственного элемента u ( U, то такое множество называют одноэлементным нечётким множеством и обозначают Xi = μx(U)/u. Если функция принадлежности задана чётко, т. е. μxi(U) = 1, то имеем чёткое множество Xi = 1/u. Нечёткое множество нескольких (или многих) элементов можно рассматривать как объединение одноэлементных множеств и обозначить:
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а при конечном числе элементов в виде:
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Следует обратить внимание, что знаки + и ∑ в теории нечётких множеств используют для обозначения объединения, а не суммирования.

Задание нечёткого множества выполняется экспертом по набору атрибутов, раскрывающих содержание понятия, нечёткого множества. При этом разные эксперты формируют различные подмножества на базе единого универсального множества. Всё это определяет слабость нечёткого исчисления и требует глубокого экспертного анализа правил отображения для формирования функции принадлежности.

Практика показывает, что если ввести нечёткую переменную на универсальном множестве u ( U, то может быть построена достаточно “гладкая” функция принадлежности для всего универсального множества μ(U).
Таким образом задача сводится к построению функции μ(U) по известному набору её значений в некоторых точках. Для решения поставленных задач подходят классические методы точечной аппроксимации, в частности метод наименьших квадратов. Этот метод позволяет получить достаточно гладкую функцию μ(U), которая равномерно приближается, в смысле среднего квадратичного отклонения, к заданному набору точек, необязательно совпадая с ними. Чаще всего определяют функцию μ(U) в виде обобщённого аппроксимирующего полинома:
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где коэффициенты Ci определяют по условию:
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Широкие возможности для приближённого описания фактов, явлений, событий, не поддающихся описанию в общепринятых количественных терминах, представляет лингвистическая переменная, которая отличается от числовой переменной тем, что её значениями являются слова в естественном или формализованном языке. Нечёткое множество лингвистической переменной X называют терм-множеством этой переменной T(X), а элементами множества являются лингвистические переменные Y со значениями, взятыми из универсального множества U, в качестве которого может быть использована базовая шкала лингвистической переменной X в интервале [0; 100] или [0; 1].

Как уже отмечалось, для каждой лингвистической переменной необходимо определить её совместимость с базовой шкалой лингвистической переменной X. Такая операция позволит определить функцию совместимости лингвистических переменных X и Y. На рис. 21.1. с помощью специалистов-экспертов построены графики, отражающие функции совместимости для каждой лингвистической переменной терм-множества лингвистической переменной “возраст”. Для этого использована базовая шкала возраста (0; 100).
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рис. 21.1. Функция совместимости лингвистической переменной “возраст”

Очевидно, что для функции совместимости также можно ввести предметную переменную и найти её аналитическое выражение, используя метод наименьших квадратов.

Несколько сложнее построить функции совместимости и дать количественную оценку функции принадлежности для других приведённых лингвистических переменных.

Для каждой нечёткой переменной могут быть найдены значения функции совместимости и сформировано нечёткое множество. Следует отметить, что для одного нечёткого множества сумма функций принадлежности всех его элементов не равна 1, а может быть больше или меньше 1.

Набор фактов, явлений, событий, удовлетворяющих ограничениям, заданным функциями совместимости и принадлежности формируют кластер. Оценку каждого элемента кластера по функциям принадлежности формируют кластер. Оценку каждого элемента кластера по функциям принадлежности выполняют специалисты-эксперты методами экспертного анализа, а сама процедура формирования кластеров называется кластерным анализом.

Алгебра нечётких множеств (см вопрос 22).

22. Исчисление нечётких отношений. Основные понятия. Алгебра нечётких отношений.

Наряду с нечёткими множествами и нечёткими переменными в нечётком исчислении определённую роль играют нечёткие отношения, которые формируются в виде подмножества декартового произведения 2-х подмножеств, т. е. r: (X ( Y) ( X ( Y.

При этом функция принадлежности μr(x; y)/(x; y) характеризует степень принадлежности пары элементов (x; y) множеству r.
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Если n-арное отношение r(x1, x2,… xn), то его функция принадлежности должна быть найдена для каждого набора переменных (x1i, x2i,… xni), т. е. μ(x1, x2,… xn)/(x1i, x2i,… xni).
Над нечёткими множествами и отношениями выполняются такие же операции, как и над обычными (чёткими). Отличие заключается в определении функции принадлежности, которая принимает значение на интервале [0; 1].

Объединение нечётких множеств A и B есть множество C, состоящее из всех тех элементов универсального множества U, которые принадлежат хотя бы одному нечёткому множеству A или B:
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Символ(( означает операцию выбора максимума из 2-х значений функций принадлежности μA(U) и μB(U). Поэтому функцию принадлежности элемента универсального множества U объединению двух нечётких множеств A и B равна максимальному значению функции принадлежности для 2-х множеств A и B, т. е.
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Пересечение нечётких множеств A и B есть множество C, состоящее из всех тех элементов универсального множества U, которые принадлежат и к нечёткому подмножеству A, и к нечёткому подмножеству B.
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Символ(& означает операцию выбора минимума из 2-х значений функций принадлежности μA(U) и μB(U). Поэтому функцию принадлежности элемента универсального множества U объединению двух нечётких множеств A и B равна минимальному значению функции принадлежности для 2-х множеств A и B, т. е.
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Дополнение (A есть нечёткое множество, состоящее из всех элементов универсального множества U, не принадлежащих нечёткому множеству A:

[image: image13.png]7/1:‘,/'(1-/1/;{“/)/‘,,




Функция принадлежности дополнения нечёткого множества μ(A(U) определяется разностью функции принадлежности элемента универсальному множеству U, т. е. 1, и нечёткому множеству A, т. е. μA(U). Следовательно,
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Разность нечётких множеств A и B есть множество C, состоящее из всех тех элементов универсального множества U, которые принадлежат к нечёткому подмножеству A и не принадлежат к нечёткому подмножеству B; используя правила эквивалентных преобразований формул множеств, можно определить значение функции принадлежности по ранее выведенным формулам:
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Разность множеств можно определить, используя операции пересечения и дополнения:
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Значение функции принадлежности элемента универсального множества U разности 2-х нечётких множеств A и B равно минимальному значению функций принадлежности для двух множеств A и B:
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Симметрическая разность нечётких множеств A и B есть множество C, состоящее из всех тех элементов универсального множества U, которые принадлежат к нечёткому подмножеству A и не принадлежат к нечёткому подмножеству B или принадлежат к нечёткому подмножеству B и не принадлежат к нечёткому подмножеству A; используя правила эквивалентных преобразований формул множеств, можно определить значение функции принадлежности по ранее выведенным формулам:

Для C = A(B = (A ( (B) ( (B ( (A) =
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Значение функции принадлежности элемента универсального множества U симметрической разности 2-х нечётких множеств A и B равно максимальному значению двух минимальных значений для пересечения множеств (A ( (B) и (B ( (A):
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Это правило получило название “максимина”.

Возведение в степень нечёткого множества A формирует две операции: концентрации и растяжения.
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Операция концентрации.
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Значение функции принадлежности определяется по формуле:
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Для лингвистической переменной эта операция выражается добавлением слова “очень”.

Операция растяжения нечёткого множества
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Значение функции принадлежности определяется по формуле:
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Операция контрастной интенсивности увеличивает значения функции принадлежности, которые > 0,5 и уменьшает значения функции принадлежности, которые < 0,5, уменьшая т. о. размытость нечёткого множества:
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Декартово произведение нечётких множеств A и B есть множество, обозначаемое A ( B и состоящее из всех тех или только тех упорядоченных пар (a; b), первая компонента которых принадлежит множеству A, а вторая – множеству B.
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Значение функции принадлежности определяется по формуле:
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23. Логика нечётких высказываний. Основные понятия.

Известно, что для исчисления обычных (чётких) высказываний приняты только два значения истинности суждения: true или false.

Для нечётких высказываний значение истинности определяется степенью принадлежности элемента к нечёткому множеству A, т. е. μA(U). Поэтому значение истинности о принадлежности элемента к множеству A, т. е. ρA(U), также принадлежит интервалу [0; 1].

Можно утверждать, что истинность высказывания есть также нечёткое дискретное множество.

Для непрерывного определения значения истинности также можно применить функцию совместимости терм-множества “истинность” с базовой шкалой и построить график функции совместимости.

При формировании сложного высказывания значение истинности зависит от вида логической связки между его составляющими и видом алгебраической операции, выполняемой над нечёткими множествами.

Так значение истинности высказывания о принадлежности элемента объединению, пересечению или дополнению нечётких множеств определяется степенью принадлежности элемента результатам исполнения этих операций.

Поскольку в нечётком исчислении значение истинности высказывания принадлежит интервалу [0; 1], то невозможно построить таблицы истинности для нечётких высказываний.

Основным правилом вывода заключения, как и в обычном (чётком) исчислении является modus ponens, согласно которому судить о значении истинности заключения B можно по значениям истинности A и импликации (A ( B).

24. Выбор решения при нечётком выводе заключения.

В результате исполнения алгебраических или логических операций над нечёткими множествами будут получены также нечёткие множества результатов этих операций. Для выбора конкретного решения из числа элементов нечёткого множества используют понятие “степень разделения” - α. Сравнивая значение функции принадлежности каждого элемента нечёткого множества с заданным значением (т. е. μA(U) ≥ α или μA(U) ≤ α), можно разделить это множество на два подмножества, одно из которых имеет функции принадлежности элементов больше заданного значения α, а другое – меньше. Изменяя степень разделения множества можно формировать уровни определённости решения в виде дерева решений. Корнем этого дерева будет исходное нечёткое множество, а ветви и уровни будут формироваться заданным значением α.

Пусть A и B принадлежат универсальному множеству U. Соответствующие множества α-уровня определяются следующим образом:

A’ = {U| μA(U) ≥ α};
B’ = {U| μB(U) ≤ α},
где μA(U), μB(U) – функции принадлежности.

Если каждый элемент A’ больше любого элемента B’, т. е. UA’ > UB’ для UA’ ( A’ и UB’ ( B’, то A больше B на уровне α.
25. Реляционная логика. Основные понятия.

Известно, что соответствие, заданное на элементах одного множества X, называют отношением (relation).

Правила, заданные отношением, формируют множество упорядоченных последовательностей элементов множества X. В свою очередь это множество является подмножеством декартового произведения множества X, т. е.

rel = {<x1, x2,… xn>|xi ( X} ( (n  X

Упорядоченная последовательность <x1, x2,… xn> называется кортежем, а его отдельные элементы – компонентами кортежа. Кортежи принято обозначать символами t ( T, где T – множество кортежей. Число компонент кортежа определяет его длину или арность.

Таблица – наиболее удобная форма отображения отношения. Если столбцами таблицы являются некоторые подмножества множества X, а элементами таблицы – значения элементов множества X, то строками являются кортежи заданного отношения.

Область определения значений компонентов кортежа принято называть доменом и обозначать Di.

Признак, по которому выделена область определения компоненты кортежа – домен – называют атрибутом и обозначают символом Ii. Значение атрибута, взятое из домена, выделяет объект реального мира из множества ему подобных по данному признаку.

Последовательная запись атрибутов, заданная декартовым произведением доменов формирует схему отношения, т. е.

Sch(r) = r(I1, I2,… Ik) = R

Каждая область определения значений атрибутов может быть поименована, что существенно облегчает организацию обработки данных. Несколько атрибутов могут иметь единую область определения их значений (один домен), но не наоборот.

Набор кортежей одного отношения формирует тело таблицы, место атрибута в которой задано схемой отношения, а его значение – областью определения Di.

Количество используемых в отношении атрибутов (столбцов таблицы) определяет его арность, а число кортежей – мощность.

Итак, одним из способов задания и описания отношения является таблица, “шапка” которой формируется схемой отношения, а “тело” есть множество кортежей, описывающих множество объектов реального мира. Схема отношения задаёт строгий порядок компонент кортежа, не допуская их перестановки и/или удаления из кортежа.

Атрибуты кортежа должны зависеть только от ключа отношения, в противном случае отношение следует декомпозировать на 2 и более отношений.

26. Реляционная алгебра. Основные и дополнительные унарные операторы.

Произвольное множество X с заданной на нём совокупностью операций, обеспечивающих функциональное отображение Г: Xn ( X, называют алгеброй. При этом множество X называют основным множеством алгебры, знаки алгебраических операций – операторами, а объекты множества X, над которыми выполняются алгебраические преобразования – операндами.

Если в качестве множества X использовать множество отношений, а в качестве алгебраических операций такие преобразования, которые обеспечивают формирование новых отношений, то получим особый тип алгебр – реляционную алгебру.

Всё множество операторов реляционной алгебры можно представить 2-мя классами: унарные (1 операнд) и бинарными (2 операнда).

Основные унарные операторы.

Оператор выбора δB(r) (Selection (отношение, условия)) позволяет извлекать из данного отношения r кортежи, удовлетворяющие условию B, и формировать новое отношение r’. Условия представляют собой выражения, которые могут включать только операторы сравнения множества θ = {=, ≠, >, ≥, <, ≤}, между текущими и заданными значениями атрибутов, а также логические операторы для формирования сложных условий из множества Σ = {& , (, (}. В то же время использование функциональных символов в формировании условий запрещено.

Оператор проекции πR’(r) (Projection(отношение, список_атрибутов)) позволяет формировать из данного отношения r новое отношение r’ путём удаления и (или) переупорядочения атрибутов в соответствии с заданной схемой нового отношения R’. Для выполнения этой операции должна быть прежде всего задана схема генерируемого отношения R’ = Sch(r’).

Дополнительные унарные операторы.

Оператор добавления (ADD (r; I1 = d1; I2 = d2;… Im = dm)) предусматривает добавление кортежа в заданное отношение. Для этого должно быть указано имя отношения и значения всех компонент кортежа, который необходимо включить в отношение. В случае, когда порядок атрибутов строго фиксирован, разрешается не указывать имена атрибутов, а только лишь их значения, т. е. ADD (r; d1; d2;… dm).

Оператор добавления (DEL (r; I1 = d1; I2 = d2;… Im = dm)) определяет исполнение операции удаления кортежа из данного отношения. Для этого должно быть указано имя отношения и значения всех компонент кортежа. В случае, когда порядок атрибутов строго фиксирован, разрешается не указывать имена атрибутов, а только лишь их значения, т. е. DEL (r; d1; d2;… dm). В большинстве баз для этого используют ключ, когда достаточно указать имя отношения и значение ключа.

Оператор изменения (CH (r, I1 = d1; I2 = d2; … Ii = di; … Ij = dj; … IiH = diH; IjH = djH)) позволяет выполнять изменение значений некоторых атрибутов кортежа. Для этого достаточно указать имя отношения, ключ записи кортежа, имя атрибута и его прежнее и новое значения. Но наиболее полно этот оператор использует запись всей строки таблицы с указанием всех значений атрибутов прежнего значения кортежа и новых значений атрибутов.

27. Реляционная алгебра. Основные бинарные операторы.

см. вопрос 26.

Оператор объединения ((r1, r2) (Union (отношение_1, отношение_2)) для двух отношений, имеющих одинаковые схемы, формирует новое отношение, объединяя все кортежи первого и второго отношений. При этом одинаковые кортежи двух отношений “сливаются” в один кортеж нового отношения.

Оператор разности \(r1; r2) (Difference (отношение_1, отношение_2)) для двух отношений, имеющих одинаковые схемы, формирует новое отношение, выбирая из первого отношения только те кортежи, которых нет во втором отношении.

Оператор декартова произведения ((r1; r2) (Product (отношение_1, отношение_2)) формирует из двух отношений r1 и r2 арности n1 и n2 новое отношение арности (n1 + n2). При этом первые n1 компонентов кортежа нового отношения r’ образованы, принадлежащими r1, а последние n2 компонентов – кортежами, принадлежащими отношению r2. Число кортежей нового отношения r’ определяется произведением числа кортежей первого и второго отношений, т. к. каждый кортеж первого отношения должен быть соединён со всеми кортежами второго отношения.

28. Реляционная алгебра. Дополнительные бинарные операторы.

см. вопрос 26.

Оператор пересечения ((r1, r2) (Intersection (отношение_1, отношение_2)) для двух отношений, имеющих одинаковые схемы, формирует новое отношение, выбирая только одинаковые кортежи из первого и второго отношений.

Оператор естественного соединения (((r1, r2) (Join (отношение_1, отношение_2)) формирует из 2-х отношений r1 и r2, имеющих один или несколько одинаковых имён атрибутов, новое отношение r’, схема которого есть объединение атрибутов 2-х исходных отношений, а кортежи формируются из кортежей первого отношения, присоединяя кортежи 2-го отношения по одинаковым значениям одноимённых атрибутов. Для практического определения естественного соединения необходимо:

a) найти декартово произведение 2-х отношений r1 и r2;

b) совместить одноимённые столбцы декартова произведения;

c) удалить строки, имеющие различные значения атрибутов в совмещённых столбцах.

Оператор θ-соединения (B((r1, r2) (Join (отношение_1, отношение_2, условие)) формирует из 2-х отношений r1 и r2 арности n1 и n2 новое отношение r’ арности (n1 + n2), обеспечивая условие. Для практического определения θ-соединения необходимо:

a) найти декартово произведение 2-х отношений r1 и r2;

b) соединить строки первой и второй таблиц отношений r1 и r2, если выполняется условие арифметического сравнения значений d1i и d2j-го атрибутов первого и второго отношений.

29. Реляционное исчисление (РИ) с переменными-кортежами.

РИ с переменными-кортежами определяет способы и приёмы формирования выражения

{t’|F(t)},

где t – переменная-кортеж фиксированной длины;

F(t) – формула логической функции, построенная из атомов и совокупности арифметических и логических операторов.

Предметными переменными и предметными постоянными РИ являются кортежи. Для обозначения переменных кортежей дополнительно используем символы x и y, а для постоянных – u и v.

Атом определяется следующими правилами:

1) если r – имя отношения, а x – переменный кортеж, то r(x) – атом;

2) если x и y – переменные кортежи, v ( θ – арифметический оператор (знак сравнения), Ii и Ij – атрибуты, то x(Ii) v y(Ij), x(Ii) v kdi, kdi v y(Ij) – атомы;

3) никаких других атомов нет.

При записи формул используют понятия “свободных” и “связных” переменных-кортежей, что определяется характером использования кванторов – логических операторов, переводящих одну высказывательную форму об отношении в другую. Различают кванторы общности – “все”, “всякий” и т. п. и существования – “некоторые”, “хотя бы один” и т. п.

Переменная-кортеж в формуле является связанной, если ей предшествует квантор общности или существования по этой же переменной. В противном случае имеем свободную переменную – кортеж.

Наличие связанной переменной формирует класс разрешённых формул.

Формулы исчисления с переменными-кортежами могут быть построены из атомов рекурсивно:

1) всякий атом есть формула, т. е. F;

2) если F1 и F2 – формулы, то ((F1), (F1 ( F2), (F1 & F2) также формулы;

3) если x – переменный кортеж, F – формула, включающая x, то (x(F) и (x(F) также формулы;

4) никаких других формул нет.

Итак {t’|F(t)} есть выражение РИ с переменными-кортежами, где t – единственная свободная переменная-кортеж в F(t).

30. Реляционное исчисление (РИ) на доменах.

РИ на доменах строится на тех же операторах, что и РИ с переменными-кортежами (см. вопрос 29). Однако в этом исчислении не существует переменных-кортежей, а существуют переменные на доменах, которые являются лишь компонентами кортежей. Для обозначения переменных на доменах используем символы x и y, а для обозначения постоянных – kdi.

Атом имеет вид:

1) если r – отношение со схемой Sch(r) = (I1, I2, … In), то r(x1, x2, … xn) – атом, где каждая Xi есть постоянная или переменная на доменах.

2) если x и y – переменные на доменах, v ( θ – арифметический оператор (знак сравнения), то (x v y), (x v kdi), (kdi v y) – атомы;

3) никаких других атомов нет.

r(x1, x2, … xn) указывает на то, что значения тех xi, которые являются переменными на доменах, должны быть выбраны так, чтобы <x1, x2, … xn> был кортежем отношения r, а смысл атома (x v y) заключался в том, что x и y представляют собой значения, при которых (x v y) истинно.

В записи формул также используют понятия “свободных” и “связных” переменных при использовании логических операторов – кванторов, переводящих одну высказывательную форму в другую. Правила для определения свободных и связанных переменных остаются теми же, что в исчислении переменных-кортежей.

Формулы РИ с переменными на доменах могут быть построены из атомов рекурсивно:

1) всякий атом есть формула F;

2) если F1 и F2 – формулы, то ((F1), (F1 ( F2), (F1 & F2) также формулы;

3) если x – переменный на доменах, F – формула, включающая x, а I – атрибут из U, то F(x(I)) также формула;

4) никаких других формул нет.

Разрешённые формулы РИ на доменах требуют, чтобы переменная, связываемая квантором, входила свободно в формулу, следующую за квантором.

Выражения РИ переменных на доменах имеет вид:

{<x1(I1), x2(I2), … xn(In)>|F(x1, x2, … xn)},

где F(…) – разрешённая формула;

xi – свободные переменные, входящие в F(…);

I1, I2, … In – атрибуты из U.

31. Грамматика формального языка БНФ.

Для строгого и точного описания синтаксиса языка удобно использовать какой-либо метаязык. Наиболее распространенным среди них является язык формул Бэкуса-Наура (язык БНФ или Бэкуса нормальная форма). На языке БНФ синтаксис языка описывается в виде некоторых формул, весьма похожих на обычные математические формулы. 

Введем условные обозначения: 

::= - знак о том, что выражение, стоящее слева, может быть замещено выражением, стоящим справа ( "...состоит из...");
< .. > - синтаксическая переменная языка; 

" .. " - слово (лексема) языка 

<.. ><.. >.. - соединение синтаксических переменных союзом "и";
<.. > | <.. >l .. - разделение синтаксических переменных разделителем "или"; 

" .. " <.. >.. I <.. > ".. ".. - соединение синтаксических переменных и лексем союзом "и" и разделение выражений и/или предложений языка разделителем "или"; 

" .. " " .. " .. - соединение лексем союзом "и" 

".. " | ".. " | .. - разделение лексем разделителем "или";
{ .. } - многократное повторение выражения, заключенного в фигурные скобки, включая нуль раз;
[ ... ] - одно- или нулькратное повторение выражения, заключенного в прямоугольные скобки.

Тогда основная формула БНФ может быть представлена в виде 

X ::= Y1 | Y2 | Y3 |...,
где X – выражение, определяемое только синтаксической переменной;
Yi – выражение, определяемое набором синтаксических переменных и/или лексем, где I = 1, 2, 3, ... 

При подстановке вместо X выражений Yi осуществляется вывод синтаксически правильной конструкции выражения или предложения, описываемого синтаксической переменной X. 

Следует обратить внимание, что в левой части каждого правила находится только одна синтаксическая переменная, а в правой выражение, включающее цепочки синтаксических переменных либо наборы лексем естественного языка. 

Знак "|" в правой части правил показывает возможность выбора значения синтаксической переменной, указанной в левой части. 

32. Формальные грамматики типа 0 и 1. Вывод цепочек терминальных символов.

Грамматика типа 0 - грамматика произвольного типа без каких-либо ограничений на цепочки символов. Продукции этой грамматики имеют вид: 

α ::= β.

В обеих частях продукции могут быть в произвольном порядке и любом количестве терминальные и нетерминальные символы, т.е. α, β ( V*. Такой тип грамматики порождает множество перечислимых языков, для которых существует перечисляющий алгоритм. Такой алгоритм может быть реализован на машине Тьюринга, являющейся классической моделью рекурсивной функции. Поэтому такие языки называют также рекурсивно- перечислимыми. Однако такой тип грамматики не нашел применения в языках программирования. 

Пример. Пусть дана грамматика G1 = <VT, VN, Р; J> , где 

VT = {alb}; VN = {A; B; C; J};

Р ={р1: J ::= AbBb; р2: Ab ::= Bba; р3: Bb ::= Cba; р4: Cb ::= ba}. 

Какие цепочки терминальных символов формирует грамматика?
К цепочке символов AbBb, заданной начальным символом J. можно применить два правила (Ab ::= Bba и Bb ::= Cba) и организовать два вывода: левосторонний и правосторонний. 

Левосторонний вывод: 

J => AbBb => BbaBb => CbaaBb => baaaBb => baaaCba => baaabaa;

Правосторонний вывод: 

J => AbBb => AbCba => Abbaa => Bbabaa => Cbaabaa => baaabaa.

Грамматика G1 вне зависимости от направления вывода формирует для заданной начальной цепочки AbBb единственную цепочку терминальных символов языка L(G1): 

L(G1) = {ba3ba2}

Грамматика типа 1 это контекстно-зависимая грамматика или грамматика непосредственных составляющих (HC-грамматика). Второе название грамматики объясняется тем, что любую цепочку можно разложить на синтаксические составляющие (члены предложения естественного языка) и выполнить разбор каждой синтаксической переменной (части речи естественного языка) в составе синтаксической составляющей. В естественных языках для этого проводят грамматической разбор структуры предложения. В языках программирования - грамматический разбор структуры программы, что всегда необходимо при трансляции исходной программы на язык вычислительной машины. 

Продукции этой грамматики имеют вид: 

ω1Aω2 ::= ω1βω2,

где
A ( VN;

ω1, ω2, β ( V*;

ω1 – левый контекст;

ω2 – правый контекст.

Каждый шаг вывода состоит в замене одного вхождения нетерминального символа вхождением цепочки терминальных и/или нетерминальных символов. Эта замена обусловлена наличием левого и правого контекстов. Для HC-грамматики существенным является исполнение условия: 

|ω1Aω2| ≤ |ω1βω2|

где |...| означает длину цепочки символов, заключенных между вертикальными линиями.
Это требует исполнения в каждом правиле второго условия: 

β ≠ ε.
Грамматики, в которых все правила обладают этими свойствами называют неукорачивающими. 

Множество языков HC-грамматики является собственным подмножеством языков грамматики типа 0. Для HC-грамматики возможны случаи: 

1) ω1A ::= ω1β, когда ω2 = ε, 

2) Aω2 ::= βω2, когда ω1 = ε. 

Для HC-грамматик также допустим лево- и правосторонний вывод, когда продукции грамматики применяются к самому левому или самому правому нетерминальному символу анализируемой цепочки. 

Пример. Пусть дана грамматика G5 = <VT; VN; P; J>, где 

VT = {a; b; c}; VN = {B; c; J};

Р = {р1: J ::= aJBC I aBC; p2: CB ::= DB;

р3: DB ::= DC; p4: DC ::= BC; p5: aB::=ab; 

р6: bB ::= bb; p7 bC ::= bc; р8: cC ::= cc}.

Какие цепочки терминальных символов формирует грамматика? В каждом правиле есть либо левый, либо правый контексты.

Используем также левосторонний вывод терминальных цепочек:

J => aBC => abC => abc; 

J => aJBC => ааВСВС => aabCBC => aabDBC => aabDCC => aabBCC => aabbCC => aabbcC => aabbcc = a2b2c2;

J => aJBC => aaJBCBC => ... => aaabbbccc = a2b2c2 и т.д.

Грамматика G5 формирует цепочки терминальных символов, используя операцию итерации:

L(G5) = {aibici | i = 1; 2; 3;…}

33. Формальные грамматики типа 2 и 3. Вывод цепочек терминальных символов.

Грамматика типа 2 - это контекстно-свободная грамматика (КС-грамматика). Правила этой грамматики не зависят от контекста, т.е. в левой части каждого правила находится топью один нетерминальный символ, а в правой части цепочка терминальных и/или нетерминальных символов. 

Продукции этой грамматики имеют вид: 

A ::= β
где β ( V*. 

Каждый шаг вывода связан с заменой в цепочке одного нетерминального символа на цепочку терминальных и/или нетерминальных символов. 

Множество КС-языков при выполнении условий ω1 = ε, ω2 = ε и β ≠ ε является подмножеством HC-языков. 

КС-грамматики наиболее эффективно описывают состав и структуру формального языка. Поэтому они нашли применение в большинстве языков программирования. Для унификации языков программирования были разработаны метаязыковые средства описания синтаксических конструкций. Особое место среди этих средств занимают формулы Бэкуса-Наура (БНФ). Основные правила и условные обозначения приведены в вопросе 31. 

Для КС-грамматик также удобен фиксированный способ вывода (лево- или правосторонний). 

Пример. Пусть дана грамматика G6 = <VT; VN, Р, J>,

где VT = {буква; цифра} VN = {А, В; J};
Р ={р1: J ::= JAIJBIA;

р2: А ::= буква;

р3: В ::= цифра }. 

Какие цепочки терминальных символов формирует грамматика? Для удобства доказательства сохраним левосторонний вывод:
J => А => буква,

J => JA => АА => буква буква;

J => JB => АВ => буква цифра;

J => JA => JAA => ААА =>... => буква буква буква;

J => JA => JBA => АВА =>... => буква цифра буква;

J => JB => JAB => ААВ => ...=> буква буква цифра;

J => JB => JBB => АВВ => ...=> буква цифра цифра и т.д.

Грамматика G6 формирует следующие цепочки терминальных символов:
L(G6) = { буква { буква 1 цифра}}.

Такова грамматика для формирования идентификаторов большинства языков программирования.
34. Цепочки символов формального языка. Система составляющих.

Последовательность знаков называют цепочкой. Комбинация знаков в цепочке по заданным правилам языка формирует правильную цепочку. Наименьшая правильная цепочка представляет слово или, как говорят, лексему языка.
Для формирования системы составляющих необходимо, чтобы все составляющие цепочки либо не пересекались, либо были вложены одна в другую. 

Наличие системы составляющих существенно ускоряет разбор текста программы на стадии трансляции. 

35. Синтаксическое дерево и алгоритм его обхода “сверху-вниз”.

В теории формальных языков для разбора синтаксической конструкции цепочки используют синтаксические деревья. Синтаксическое дерево - это дерево с одной выделенной вершиной, называемой корнем. Такое дерево позволяет описать одну, но синтаксически правильную последовательность символов в цепочке. Синтаксическое дерево называют также деревом разбора. Такое дерево есть ориентированный граф, в котором каждая вершина, кроме корня, связана не более чем с одной предшествующей. Множество вершин графа есть образ терминальных - VT и нетерминальных - VN символов, а множество дуг - образ правил формальной грамматики Р. Корень дерева - это образ начального символа J формальной грамматики. 

Вершина-исток, инцидентная дуге, есть образ левой части продукции. Для КС-грамматики - это образ одного символа множества VN. Вершина-сток, инцидентная дуге, есть образ правой части продукции. Для КС-грамматики - это образ одного символа из множества V = VT ( VN. Если вершина-сток есть образ нетерминального символа VN. то к ней присоединяется новое дерево, корнем которого является данная вершина. Так формируются узлы на дереве. Если вершина-сток есть образ терминального символа VT, то она формирует концевую вершину на дереве. Концевые вершины дерева часто называют листьями, а все множество листьев - кроной. 

Так как граф ориентирован от корня к листьям, то каждая вершина- исток называется "предком", а вершина-сток - "потомком". Множество вершин-стоков для вершины-истока называют "братьями". Множество братьев упорядочено по старшинству расположением в цепочке символов слева-направо. Самая левая вершина-сток, соответствующая самому левому символу цепочки правой части правила, является старшим братом. Старшинство следующих братьев определяется местом соответствующего символа в цепочке слева-направо. 

Множество концевых вершин-стоков вместе с вершиной-истоком формируют куст. Вершину-исток куста называют корнем куста. Имя этого корня есть имя синтаксической переменной, описывающей часть цепочки. Иногда эту часть цепочки называют "фразой". 

Множество корней кустов вместе с общей для всех вершиной- истоком также формируют куст для старшего уровня синтаксической переменной. Вершину-исток этого куста' также называют корнем, а имя его есть имя синтаксической переменной, составными частями которой будут имена синтаксических переменных всех вершин-стоков. Часть цепочки, которую описывает этот куст, также называют "фразой", но она содержит в себе составляющие, которые описаны подчиненными данному корню кустами. Так формируется иерархия "фраз". 

Последней вершиной-истоком синтаксического дерева является вершина начального символа J, которая охватывает всю синтаксическую конструкцию цепочки. Последовательность ветвей дерева, связывающая начальную вершину J и вершину-сток для самого левого терминального символа цепочки формальной грамматики, называют левым поддеревом. 

Так как вершина-исток есть образ одного символа левой части продукции, то синтаксические деревья нашли применение в синтаксическом анализе текстов программ и в разработке алгоритмов их трансляции на язык вычислительной машины. 

При анализе текстов формального языка с помощью синтаксического дерева необходимо совершать упорядоченный обход его вершин так, чтобы в каждой вершине быть не более одного раза. В результате такого обхода будет сформирована правильная последовательность символов, к которой можно применить систему составляющих. 

Разработаны два алгоритма обхода синтаксического дерева: "сверху- вниз" и "снизу-вверх". 

Алгоритм обхода “сверху-вниз”

Шаг 1. выбрать корень дерева, соответствующий начальному символу J; 

шаг 2. выбрать последовательно слева-направо каждую вершину-сток для самой левой вершины-истока; 

шаг 3. если вершин-стоков больше нет, то конец, иначе перейти к шагу 2. 

36. Синтаксическое дерево и алгоритм его обхода “снизу-вверх”.

см. вопрос 35.

Алгоритм обхода “снизу-вверх”

Шаг 1. выбрать последовательно слева-направо вершины-стоки, соответствующие символам цепочки, и найти вершину-исток на дереве; 

шаг 2. если вершина-исток представляет начальный символ, то конец, иначе перейти к шагу 1. 

37. Двоичное дерево. Матрица связей и таблица подстановок.

Особое место в анализе цепочек формального языка занимает двоичное дерево, в состав которого входят корень и два непересекающихся двоичных поддерева, называемые левым и правым поддеревьями данного корня. В отличие, от дерева разбора из корня и каждого узла дерева исходит не более двух дуг. Такое дерево оказывается более удобным для применения системы составляющих в анализе синтаксических конструкций цепочек. 

Для перехода от дерева разбора к его двоичному эквиваленту следует воспользоваться следующими правилами: 

правило Формирования левого поддерева: если вершина "К" является самым левым потомком вершины "J" в дереве разбора, то эта вершина формирует вершину-сток левого поддерева двоичного дерева и является левым потомком вершины "J" двоичного дерева; вершина-исток левого поддерева есть образ символа, находящегося в левой части правила грамматики, а вершина-сток - образ первого символа правой части правила грамматики, 

правило Формирования правого поддерева: если вершина "L" является старшим среди оставшихся (после удаления вершины "К" для формирования левого поддерева) братьев - потомков вершины "J" в дереве разбора, то эта вершина формирует вершину-сток правого поддерева двоичного дерева и является правым потомком старшего брата - вершины "К" ; все последующие братья - потомки вершины "J" в дереве разбора являются правыми потомками братьев по старшинству и формируют правые поддеревья двоичного дерева; вершина-исток правого поддерева есть образ предшествующего левого символа в правой части правила, а вершина-сток - образ следующего справа символа в правой части правила. 

Существует много алгоритмов анализа цепочек формального языка при обходе вершин двоичного дерева сверху-вниз и снизу-вверх. Для объяснения их работы чаще всего используют матрицу связей и таблицу подстановок. 

Матрицу связей представляет логическая функция двух переменных, описывающая наличие левых поддеревьев двоичного дерева:

М true, если существует левое поддерево; 

Р(Ai;Wi)= Н 

0 false, если нет такого поддерева, 

где Аi - нетерминальный символ левой части правила, т.е. АiOVn;

Wi- первый символ правой части правила .т.е. WiOV. 

Матрицу связей удобно представить списком или матрицей смежности, строки которой - символы левой части правила, столбцы - первый символ правой части правила, а элементы - значения 0 или 1, что соответствует значениям false или true логической функции P(Ai:Wi). 
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Матрица связей позволяет найти максимальные левые поддеревья, определить позвоночник и указать индекс скелета. 

Таблицу подстановок представляет также логическая функция двух переменных, описывающая наличие максимальных правых поддеревьев 

М true, если существует правое поддерево 

P(i;bi\Wi)=H 

0 false, если нет такого поддерева, 

где i – номер правила, для которого дается описание хвоста правой части правила; 

bi\wi - хвост правой части правила, первый символ которой Wi принадлежит матрице связей. 

Таблица подстановок представляет множество максимальных правых поддеревьев и хранит корни всех левых поддеревьев. Связь таблицы с матрицей выполняется по номеру правила. Таблицу подстановок удобно изобразить так: 
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38. Двоичное дерево. Грамматический разбор цепочки терминальных символов “сверху-вниз”.

см. вопрос 37.

Используя двоичное дерево, можно формализовать процесс разбора цепочки символов формального языка на правильность ее синтаксической конструкции. Для этого применяют алгоритмы обхода вершин синтаксического дерева "сверху-вниз" либо "снизу-вверх", а также матрицы связей и таблицы подстановок его двоичного эквивалента. Если для синтаксического дерева построен его двоичный эквивалент, то элементы матрицы связей представляют множество левых поддеревьев, а элементы таблицы подстановок -множество правых. Алгоритмы обхода вершин синтаксического дерева определяют условия и последовательность обращения к матрицам связей и таблицам подстановок. При обходе "сверху-вниз" элементы таблицы подстановок позволяют находить начальные вершины максимальных левых поддеревьев, а элементы матрицы связей - маршруты среди левых поддеревьев до концевых вершин, являющихся образом терминальных символов цепочки. При обходе "снизу-вверх" элементы таблицы подстановок помогают найти корень куста, а элементы матрицы связей - маршруты от концевых вершин до корня куста. 

Разбор цепочки “сверху-вниз”

Максимальное левое поддерево, связывающее начальный нетерминальный символ грамматики J с первым слева в цепочке терминальным символом, формирует позвоночник двоичного дерева. Поэтому первым шагом в разборе цепочки является поиск позвоночника по матрице связей. Среди множества левых поддеревьев прокладывается маршрут от начальной вершины, являющейся образом нетерминального символа J, к концевой, являющейся образом первого в цепочке терминального символа. Для поиска следующего максимального левого поддерева, концевая вершина которого есть образ очередного символа цепочки, необходимо найти скелет и его нижнее ребро. Поиск нижнего ребра скелета выполняется в обратной последовательности вершин маршрута, сформировавшего позвоночник, и нахождении первого узла, для которого есть информация в таблице подстановок. Так будет найдено нижнее ребро скелета. Первая от узла вершина ребра указывает начальную вершину следующего максимального левого поддерева. Если от этой начальной вершины есть среди левых поддеревьев маршрут до концевой вершины, являющейся образом очередного терминального символа цепочки, то этот символ записан в цепочке правильно. Для каждой следующей вершины ребра последовательно ищется максимальное левое поддерево, соответствующее очередному символу цепочки. Если для всех вершин ребра найдены максимальные левые поддеревья в той же последовательности, как записаны символы в цепочке, то все множество поддеревьев, связанных с узлом, формирует куст. Вершина, находящаяся в узле двоичного дерева, есть корень куста. Имя этой вершины определяет имя синтаксической переменной, описывающей разобранную последовательность символов цепочки. Последовательность символов, для которой сформирован куст, есть "фраза". После просмотра всех вершин нижнего ребра переходят к поиску следующего снизу ребра скелета и просмотру всех его вершин в том же порядке. Каждая найденная вершина ребра представляет собой начальную вершину максимального левого поддерева, а его концевая вершина есть образ терминального символа цепочки. Для вершины, находящейся в основании ребра, также формируется куст очередной синтаксической переменной. Процесс поиска продолжается до тех пор, пока не будет найдено последнее максимальное левое поддерево, соответствующее последнему символу цепочки. При этом формируется куст, соответствующий всей цепочке символов и имеющий корнем начальную вершину J. 

Следовательно, суть грамматического разбора "сверху-вниз" состоит в поиске маршрута от начальной вершины грамматики J до любой концевой, являющейся образом терминального символа цепочки. При поиске таких маршрутов последовательно формируются кусты, определяющие значение промежуточных синтаксических переменных. 

39. Двоичное дерево. Грамматический разбор цепочки терминальных символов “снизу-вверх”.

см. вопросы 38, 37.

Первым шагом в разборе цепочки является поиск маршрута среди левых поддеревьев по матрице связей от вершины, соответствующей первому слева символу цепочки, до первого узла двоичного дерева. Этот узел является кандидатом на корень куста, а правило грамматики определяет переход к таблице постановок для задания начальных вершин левых поддеревьев. Следующим шагом выполняется поиск маршрута среди левых поддеревьев от концевой вершины, соответствующей следующему символу цепочки, до первой начальной вершины. Порядок следования начальных вершин максимальных левых поддеревьев задан порядком их записи в таблице подстановок. Если для узла маршруты от концевых вершин до всех начальных вершин найдены правильно, то данный узел является корнем куста, а разобранная часть цепочки синтаксически правильной. 

Следующим шагом определяется маршрут от корня куста до очередного узла среди левых поддеревьев по матрице связей. Далее процесс поиска маршрутов между вершинами следующих символов цепочки и найденным узлом повторяется. Найденный очередной куст свидетельствует о синтаксической правильности очередной подцепочки терминальных символов. Найденный маршрут между последним символом цепочки и начальным символом грамматики J заканчивает грамматический разбор всей цепочки снизу-вверх. 

40. Операции над языками.

Несмотря на то, что формальные языки представляют собой множество цепочек вида L(G) = {а | аО V*}, использование теоретико- множественных операций ограничено. Так для класса КС-языков можно применять операции объединения, но недопустимо использовать операции пересечения и дополнения. Если дан язык L(G) = {а | аО V*}, то дополнением языка щ L(G) будет множество цепочек, не принадлежащих V*. Это могут быть любые цепочки любых символов. Следовательно, такое множество не определено. Если даны два языка L1 и L2, то операцию их пересечения можно записать так: (L13L2) = щ (щ L1 ищ L2). Но множество цепочек языков щ L1 и щ L2 не определено. Следовательно, невозможно реализовать операцию пересечения двух языков L1 и L2. Поэтому говорят, что класс КС-языков замкнут для операции объединения и не замкнут для операций пересечения и дополнения. Были выделены дополнительные операции умножения, деления, подстановки, итерации, расширившие возможности формирования новых цепочек и новых языков. 

Операция умножения. Если даны цепочки а1,а2О V* одного языка L(G) Н V*, то бинарная операция умножения ставит в соответствие каждой паре цепочек а1 и а2 новую цепочку а1a2, полученную в результате приписывания справа к цепочке а1 цепочки а2. 

Операцию умножения чаще называют конкатенацией или операцией соединения. 

Любую цепочку любого языка можно рассматривать как конкатенацию ее подцепочек и, в частности, как конкатенацию составляющих ее символов. 

Можно также говорить о конкатенации языков L1 и L2. При этом формируется новый язык: 

L = L1 L2 = { а1а2| а1O L1HV1*,a2OL2Hv2*} Н. V1*Д V2*.

Если L1 = L2 = L, то операцию конкатенации можно записать как обычную мультипликативную операцию, т.е. 

LL=L2,LLL=L3 и т. д.

Для пустой цепочки е выполняется соотношение e а = а е = а, для любого аО V*. Операция конкатенации - ассоциативна, т.е. (а1а2)а3 = а1(а2а3) = a1a2a3. Можно отметить, что алгебра с одной ассоциативной бинарной операцией - умножением называется полугруппой.

Операция деления. Пусть a1=g1g2OL1HV1* и a2=g2OL2HV2*, 

Если для цепочек двух языков L1 и L2 существуют одинаковые "хвосты", то в результате выполнения операции деления будут выделены цепочки, являющиеся "головами" для цепочек языка L1, т.е.

L = L1/L2 = {g1| g1g2OL1HV1*, g2OL2HV2*).

пусть a2=g2g1OL1Hv1* и a2=g2OL2Hv2*,

Если для цепочек двух языков L1 и L2 существуют одинаковые "головы", то в результате выполнения операции деления будут выделены цепочки, являющиеся "хвостами" для цепочек языка L1. т. е.

L=L1/L2={g1|g2g1OL1HV1*, g2OL2HV2*}.

Операция подстановки. Пусть даны язык L с грамматикой 

G=δVT; VN;J: PC и язык L1, с грамматикой G1=δVT1;VN1;J1;P1C. Среди множества терминальных символов языка L выделен символ "а", определяющий возможность перехода к языку L1, т.е. "а" OVT и ("а" ®L1). Тогда при появлении символа "а" в цепочке аО L оказывается возможным выполнить подстановку цепочки а1O L1. Так формируется новый язык:
L*=L("a" ®L1).
Если дано множество языков L1, L2, ...Ln и язык L, у которого среди множества терминальных символов выделены символы "а1","а2",..."аn", то для цепочки aOLHV*, содержащей символ "аi", возможен переход к языку Li путем замены символа "аi" цепочкой aiOLiHVi*. Так формируется язык L*=L("ai"®Li). Обобщением этой операции на множество языков является подстановка нескопьких языков в язык L при которой вместо каждого вхождения символа "аi" подставляется некоторая цепочка соответствующего языка, т.е. 

L*=("a1"®L1,"a2"®L3,..."an"®Ln).
Операции над языками Li и L, где i = 1, 2....n, порождающие цепочки нового языка а*O L* путем замены символов "ai" языка L цепочками соответствующего языка аiO Li и подстановки их в цепочки аО L Н V* называют также суперпозицией, а оператор суперпозиции записывают так:
S(L; "a1"; "a2";... "an"IL1,L2,...Ln).
Главное достоинство операции подстановки заключается в том, что она имеет тот же характерно и правила КС-грамматики. Следовательно, подстановка цепочек КС-языка в другой КС-язык может быть представлена как подстановка КС-грамматики в другую КС-грамматику, дающая снова КС- грамматику. Отсюда следует, что класс КС- языков замкнут относительно операций подстановки и конкатенации. 

Операция итерации. Объединение множества языков Li, каждый из которых порожден языком L путем многократного умножения, называют итерацией языка, т.е. 

L* = L0 И L1 И L2 И... И Ln=i=0ИnVi, где L0 = {e}.

Если i = 1,2,...n, то итерацию называют усеченной, т. е. L* = L1 И L2 И... ИLn=i=1ИnVn 

